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摘要 : 针对 单 管 感应 耦合 电能 传输 (ICPT) 系统 在 动态 非 线 性 负载 突变 时 开关 管 
电压 、 输 出 电压 的 稳定 性 问题 ， 详 细 研究 了 具有 一 次 侧 并 联 二 次 侧 串 联 (PS) 补偿 网 
络 的 单 管 ICPT 系统 的 参数 优化 问题 。 比 较 了 分 别 具 有 一 次 侧 并 联 二 次 侧 并 联 (PP) 
补偿 网 络 与 PS 补偿 网 络 的 单 管 ICPT 系统 的 特点 ， 画 出 了 所 研究 系统 的 一 、 二 次 侧 等 
效 电 路 ， 利 用 互感 等 效 模 型 法 对 该 系统 进行 了 建 模 分 析 ， 推 导 了 系统 的 电压 增益 、 输 
出 功率 、 效 率 等 表达 式 ， 画 出 并 分 析 了 电压 增益 、 输 出 功率 、 开 关 管 峰值 电压 在 不 同 
参数 变化 下 随 工作 频率 变化 的 曲线 ， 最 后 完成 了 系统 参数 的 优化 设计 ， 使 系统 在 软 开 
关 控 制 下 得 到 了 最 大 功率 输出 ， 实 验 验 证 了 设计 的 正确 性 。 

天 键 词 : 感应 炮 合 电能 传输 ”动态 非 线 性 负载 ”补偿 网 络 ” 建 模 分 析 
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The Parameter Optimization of Single Switch Inverter ICPT 
System for Dynamic Nonlinear Load 
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Abstract: Aiming at the stability problem of switch voltage and output voltage, when 
the single switch inductively coupled power transfer (ICPT) system dynamic nonlinear 
load suddenly change. The parameter optimization problem of single switch ICPT system 
with primary parallel secondary series (PS) compensation network is studied in detail. 
The characteristics of a single switch ICPT system with primary side parallel parallel 
(PP) compensation network or PS compensation network are compared respectively. The 
original and secondary equivalent circuits of the system are drawn. The system is modeled 
by mutual inductance equivalent model method. The expressions of voltage gain, output 
power and efficiency of the system are deduced. The curve of voltage gain, output power, 
switch peaks voltage with the operating frequency changing at different parameters 
are drawn and analyzed. Eventually the parameter optimization design of the system is 
completed. Under the soft Switch control system get the maximum power output is got. 
Experiment verified the correctness of the design. 
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1 引言 


近年 来 ， 随 着 感应 而 合 电能 传输 (Inductively 
Coupled Power Transfer，ICPT) 技术 的 迅速 发 展 ， 
无 线 供 电 设 备 已 广泛 应 用 于 各 个 领域 ， 如 电动 汽车 
无 线 充 电 '"“、 植 入 式 生 物 医 学 系统 路 、 无 尾 家 电站 
等 。ICPT 系统 的 主 电路 拓扑 大 多 数 采 用 全 桥 逆 变 电 
路 外、 半 桥 逆 变 电路 趾 及 单 管 逆 变 电路 中， 前 两 种 
电路 拓扑 存在 电路 结构 相对 复杂 、 电 源 成 本 相对 较 
高 、 桥 璧 上 下 开关 管 容易 造成 直通 而 烧 坏 等 问题 ， 
单 管 逆 变 电 路 是 一 种 新 型 的 无 线 电能 传输 拓扑 ， 它 
具有 成 本 低 、 控 制 简单 、 功 率 传输 高 、 可 实现 软 开 
关 等 优点 。 目 前 ， 常 用 的 补偿 拓扑 有 一 次 侧 并 联 二 
次 侧 并 联 (PP)、 一 次 侧 并 联 二 次 侧 串 联 (PS) 、 一 
次 侧 串 联 二 次 侧 并 联 (SP) 及 一 次 侧 串 联 二 次 侧 串 
联 (SS) 上 0"， 单 管 ICPT 系统 一 般 采 用 PP 补偿 拓 
扑 "， 对 于 要 求 便 压 输出 的 供电 设备 来 说 ， 该 补偿 
拓扑 的 系统 虽然 能 使 负载 正常 运行 ， 但 在 动态 非 线 
性 负载 突变 时 输出 电压 与 开关 管 电压 会 产生 较 大 的 
波动 ， 从 而 使 器 件 损坏 ， 降 低 了 系统 的 可 靠 性 。 

为 此 本 文 提出 了 一 种 PS 补偿 拓扑 的 单 管 ICPT 
系统 ， 通 过 系统 参数 的 优化 设计 ， 在 动态 非 线 性 负 
载 突 变 时 使 该 系统 的 输出 电压 与 开关 管 电压 的 波动 
幅度 大 幅 减 小 ， 从 而 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 


2 单 管 ICPT 系统 补偿 网 络 


本 文 所 研究 的 单 管 ICPT 系统 的 负载 为 果 
蔬 机 、 豆 浆 机 类 动态 非 线性 负载 ， 需 要 100Hz、 
220V 的 馒头 波 供电 。 为 了 提高 整个 系统 的 功率 因 
数 、 传 输 功 率 及 效率 ， 需 要 对 系统 一 次 和 二 次 线圈 
进行 补偿 5。 为 了 使 系统 实现 零 电压 软 开 关 且 双 极 
性 功率 传输 ， 一 次 线圈 只 能 采用 并 联 补偿 方式 ， 而 
二 次 线圈 既 可 以 采用 并 联 补偿 方式 也 可 以 采用 串联 
补偿 方式 。 单 管 ICPT 系统 具体 的 补偿 拓扑 结构 如 
图 1 所 示 。 其 中 ， 图 1a 为 PP 补偿 拓扑 结构 ; 图 lb 
为 PS 补偿 拓扑 结构 。 

PS 补偿 拓扑 单 管 ICPT 系统 的 工作 过 程 为 : AC 
220V 工 频 市 电 经 整流 桥 及 LC 滤波 电路 后 转变 成 
缓 变 直流 电 ， 控 制 开关 管 Q, 的 开通 与 关 断 ， 通 过 逆 
变 和 了 PS 补偿 拓扑 的 谐振 将 能 量 从 一 次 侧 传递 到 二 
次 侧 ， 再 经 过 高 频 整 流 电路 后 转变 成 100Hz 有 效 值 
为 AC 220V 的 馒头 波 ， 为 负载 电动 机 供电 。 

PP 补偿 拓扑 单 管 ICPT 系统 具有 电压 增益 高 且 


传输 效率 、 功 率 因 数 较 高 等 优点 ， 但 输出 电压 、 开 
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(b) PS 补偿 拓扑 结构 
1 单 管 ICPT 系统 补偿 拓扑 结构 图 
Fig.1 Compensation topology of single Switch ICPT system 


关 管 电压 在 动态 非 线 性 负载 突变 时 波动 很 大 ， 经 常 
造成 器 件 损 坏 ， 隆 低 了 系统 的 可 靠 性 ， 而 PS 补偿 
拓扑 单 管 ICPT 系统 具有 传输 效率 较 高 ， 输 出 电压 、 
开关 管 电压 在 动态 非 线 性 负载 突变 时 波动 较 小 等 优 
点 ,但 电压 增益 较 低 "。 对 于 果蔬 机 类 负载 来 说 ， 
可 以 通过 优化 系统 参数 来 提高 PS 补偿 拓扑 的 电压 
增益 ， 以 满足 要 求 。 


3 ”系统 参数 的 优化 设计 


利用 互感 等 效 模型 中 对 PS 补偿 拓扑 的 单 管 
ICPT 系统 进行 建 模 分 析 ， 其 等 效 电路 如 图 2 所 示 。 
Uo 为 补偿 电容 C, 上 的 电压 ;， 一 次 线圈 L, 和 二 次 
线圈 二 构成 松 耦 合 变压器 ，C, 为 一 次 补偿 电容 ，C, 
为 二 次 补偿 电容 ，M 为 一 次 线圈 与 二 次 线圈 的 互 
感 ，R,、R, 分 别 为 一 次 线圈 和 二 次 线圈 的 内 阻 ，R。 
为 等 效 负载 。 


松 耦 合 变压器 
| | 
hyM\I II 
Ee sl 
| IG 
1 De 
1 1 
| Sp J 
Ua CC 一 RR, R Rs 


2 系统 等 效 电 路 


Fig.2 Equivalent circuit of system 


列 写 图 2 等 效 电路 的 KVL 方程 为 
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Uo, =1,2, -joOMI, 
. (1) 
JoMI, =1.Z, 

式 中 ，2Z 为 一 次 阻抗 ; 和 为 二 次 阻抗 ， 可 分 别 表 


Z, =R+jwF 而 


Z = 及 +R +jwA + 


JWC. 


六 


由 式 (1) 可 得 一 次 电流 石和 二 次 电流 到 分 别 为 


U, 
9 
Z,+ 
Z, 
PE (4) 
之 2 
ZZ +w2M 


由 式 (3) 可 以 画 出 一 次 等 效 电路 如 图 3 所 示 。 


3 ”一 次 等 效 电路 


Fig.3 Equivalent circuit of primary side 


忽略 二 次 线圈 的 内 阻 R， 从 式 (3) 可 以 看 出 ， 
二 次 侧 反映 到 一 次 侧 的 反映 阻抗 Zi 为 


WM? RC +jo MC (1-w LC.) (5) 
CR +(1-w LOCO.) 


| 


Z 


根据 式 (5) 可 得 反映 阻抗 的 实 部 、 虚 部 为 


WM’ RC 
Rr = Re(Z1)= 2 一 2 p2 2 (6) 
OCR +(l-w LC.) 


s” eq 


Ww MC (1-w LC.) 


Xr =Im(Z)= 2 一 2 p2 2 2 (7) 
CU CR +(l-w LC.) 
二 次 线圈 的 开路 电压 为 
U,. = J@MI, (8) 


由 式 (1) 和 式 (8) 可 画 出 二 次 等 效 电路 如 图 
4 所 示 。 
由 图 4 可 推导 得 出 输出 电压 U, 为 
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图 4 二 次 等 效 电路 


Fig.4 Equivalent circuit of secondary side 


_ Raw C -joRC,(w LC., -1) 


U 
2 202 2 2 
RWC +(w LC, -1) 


0 


Ce (9) 


根据 式 (3)、 式 (8) 和 式 (9) 可 得 电压 增益 
G 为 


Bl Rw MC,(w LC -1)+jR ow MC? 6 
Uo, Z[R WC +(w LC, -1)] 
其 中 ，2Z=2,+2Zt。 
由 式 (4) 可 得 输出 功率 P, 为 
2 2 
Pl Vole (11) 
” R。 Rs。 


同时 可 推导 得 出 PS 补偿 拓扑 单 管 ICPT 系统 的 
效率 为 


LA | RB Re (12) 


”时 Wal Re(Z) Rr+R 
式 中 ，P 为 输入 的 有 功 功率 。 
根据 式 (10) 可 得 不 同 参数 变化 下 电压 增益 随 
工作 频率 变化 的 曲线 如 图 5 所 示 。 
由 图 5 可 知 ， 对 于 PS 补偿 拓扑 的 单 管 ICPT 系 
统 来 说 ， 存 在 一 个 工作 频率 使 电压 增益 达到 最 大 。 
由 图 5a 可 知 ， 二 次 补偿 电容 的 增 大 ， 对 电压 增益 


f/( x 10°Hz) 
(a) 


201903.00055v1 


chinaXiv 


0 1 
1 2 3 4 5 6 
f(x 10*Hz) 
(b) 
150nH 
peoL,=160nH 
0.8 de Bao L,=170uH 
A SS e001,=180uH 
旋光 Nn esL,=190uH 
0.6 多 As 
fy Re 
~ pg NN 
041p > 
C9 Ss 
0.2 
0 1 
2 3 4 5 6 


f(x 10'Hz) 


f/x 10'Hz) 
(d) 
5 电压 增益 曲线 


Fig.3 Voltage gain curves 


的 峰值 没有 影响 ， 但 会 使 电压 增益 曲线 近似 向 左 平 
移 ， 由 图 Sb 可 知 ， 当 耦合 系数 发 生变 化 时 ， 电 压 增 
益 曲线 大 致 硅 上 下 平移 的 关系 ， 随 着 耦合 系数 的 增 
加 ， 电 压 增 益 的 峰值 会 增加 ， 同 时 可 以 发 现 当 耦合 
系数 增 大 时 ， 电 压 增 益 的 峰值 点 会 偏离 谐振 频率 处 ， 
因此 要 适当 选取 耦合 系数 ， 不 宜 过 大 ， 否 则 电压 增 
益 的 峰值 点 偏离 谐振 频率 过 远 ， 由 图 5c 可 知 ， 随 着 
一 次 电感 的 增加 ， 电 压 增 益 的 峰值 会 减 小 ， 同 时 会 
使 电压 增益 曲线 近似 向 下 平移 ， 因 此 一 次 电感 不 宜 
太 大 ; 由 图 5d 可 知 ， 二 次 电感 的 变化 不 改变 电压 增 
益 的 峰值 ， 二 次 电感 越 大 ， 电 压 增 益 曲线 在 各 自 的 
谐振 频率 附近 越 陡峭 ， 相 应 的 输出 电压 在 各 自 的 
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谐振 频率 附近 变化 越 大 ， 对 要 求 伍 压 输出 的 单 管 
ICPT 系统 来 说 不 易 控制 ， 因 此 要 选取 的 二 次 电感 
不 宜 过 大 。 

根据 式 (11) 可 得 不 同 参数 变化 下 输出 功率 随 
工作 频率 变化 的 曲线 如 图 6 所 示 。 


f(x 10°Hz) 
(a) 


P(x 10°W) 


P(x 10°W) 


f/x 10'Hz) 
(d) 
图 6 输出 功率 曲线 


Fig.6 Output power curves 
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由 图 6 可 知 ， 对 于 PS 补偿 拓扑 的 单 管 ICPT 系 
统 来 说 ， 存 在 一 个 工作 频率 使 输出 功率 达到 最 大 。 
由 图 6a 可 知 ， 二 次 补偿 电容 的 变化 对 输出 功率 的 峰 
值 没有 影响 ， 在 输出 功率 曲线 峰值 点 右 侧 的 某 一 工 
作 频 率 下 ， 随 着 二 次 补偿 电容 增 大 ， 输 出 功率 减 小 ; 
由 图 6b 可 知 ， 随 着 耦合 系数 的 增加 ， 输 出 功率 的 
峰值 也 会 增加 ， 由 于 所 设计 的 家 电 用 ICPT 系统 额 
定 输出 功率 为 1kKW， 综 合 耦 合 系数 对 电压 增益 和 和 输 
出 功率 的 影响 ， 因 此 选取 的 耦合 系数 应 在 0.5 ~ 0.6 
之 间 ; 由 图 6c 可 知 ， 在 同一 工作 频率 下 ， 一 次 电感 
越 大 ， 输 出 功率 越 小 ， 为 了 满足 设计 的 要 求 ， 选 取 
的 一 次 电感 应 在 170kH 左 右 ;， 由 图 6d 可 知 ， 改 变 
二 次 电感 并 不 影响 输出 功率 的 峰值 ， 二 次 电感 越 大 ， 
输出 功率 曲线 在 谐振 频率 附近 越 陡峭 ， 为 了 使 ICPT 
系统 在 调频 过 程 中 输出 功率 平缓 地 变化 ， 故 选取 的 
二 次 电感 不 宜 太 大 。 

由 文献 [15] 可 知 ， 在 不 同 参 数 变化 下 ， 开 关 管 
峰值 电压 随 工作 频率 变化 的 曲线 如 图 7 所 示 。 

根据 图 7 可 知 ， 对 于 PS 补偿 拓扑 的 单 管 ICPT 
系统 来 说 ， 随 着 开关 频率 的 增加 ， 开 关 管 峰值 电压 
在 不 断 减 小 。 由 图 7b 可 知 ， 在 同一 工作 频率 下 ， 随 
着 耦合 系数 的 增加 ， 开 关 管 峰值 电压 在 减 小 ， 同 时 
可 由 图 7c 可 知 ， 一 次 电感 的 变化 对 开关 管 峰值 电压 
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7 ”开关 管 峰 值 电压 曲线 


Fig.7 Switch peak voltage curves 


综合 考虑 电压 增益 、 输 出 功率 、 开 关 管 峰值 电 
压 、 器 件 开关 频率 与 系统 各 个 参数 的 关系 ， 本 文 确 
定 了 工作 频率 为 22kHz， 选 取 带 有 屏蔽 层 的 松 耦 合 
变压器 ， 通 过 理论 计算 及 分 析 ， 确 定 了 一 次 线圈 电 
感 约 为 170nH、 二 次 线圈 电感 约 为 360nH， 结 合 绕 
线 工艺 ， 实 际 一 次 线圈 电感 为 173nH、 二 次 线圈 电 
感 为 365uH、 夺 合 系数 为 0.532。 为 了 实现 系统 
最 大 功率 输出 、 减 少 无 功 功率 成 分 ， 系 统 的 工作 频 
率 必须 在 一 、 二 次 侧 的 固有 谐振 频率 附近 ， 对 于 二 
次 等 效 电 路 来 说 ， 令 式 (2) 中 二 次 阻抗 Z, 的 虚 部 
为 零 ， 可 得 二 次 补偿 电容 C, 必须 满足 


C= 
7 (13) 
即 可 求 出 二 次 补偿 电容 C= 143nF。 
由 图 3 可 知 整个 系统 的 总 等 效 阻 抗 2 为 
记 0 0 (14) 
ji, 


为 了 提高 整个 系统 的 功率 因数 ， 需 要 满足 系统 
总 等 效 阻抗 Z. 的 虚 部 为 零 ， 因 此 可 得 一 次 补偿 电容 
C, 满足 
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OZ + Xr 


C, = 2 2 (15) 
wo(R,+Re) +O(WL, + Xr) 


即 可 求 出 一 次 补偿 电容 C,=292nF。 仿 真 发 现 ， 当 
Ci,=292nF 时 ， 开 关 管 不 能 实现 零 电 压 开通 ， 为 了 
使 开关 管 实现 零 电压 开通 ， 又 不 使 开关 管 两 端的 电 
压 过 高 ， 可 选取 一 次 补偿 电容 C,=183nF。 


4 ”实验 验证 


基于 上 述 分 析 ， 搭 建 了 一 台 额 定 功 率 为 1kW 的 
单 管 ICPT 实验 系统 ， 该 系统 采用 PS 补偿 拓扑 ， 选 
取 的 系统 参数 见 下 表 。 

表 ”系统 参数 


Tab. Parameters of the system 


Cy/nF CnF LuH LuH MuH R/Q 


183 143 J73 365 134 48 


图 8 所 示 为 开关 管 电压 以 。 和 驱动 电压 UV. 的 
实验 波形 。 由 图 可 知 该 电路 可 以 实现 零 电 压 开通 
和 零 电 压 关 断 ， 系 统 的 开关 管 峰 值 电 压 为 992V， 
在 相同 功率 传输 下 比 文献 [7] 中 的 开关 管 峰值 电压 
减少 了 200V， 大 大 增加 了 电路 的 可 靠 性 。 


We (5V/ 格 ) 


Use (200V/ 格 ) 


Vmax(2) = 992V : | 
1(Shs/ 格 ) 


图 8 实验 波形 
Fig.8 Experimental curves 
图 9 为 电压 增益 、 输 出 功率 、 效 率 及 开关 管 峰 
值 电压 随 开关 频率 变化 的 实验 曲线 。 由 图 9a、9b、 
9c 可 以 看 出 ， 开 关 频 率 在 22kHz 附近 时 ， 电 压 增 
益 、 输 出 功率 、 效 率 达 到 最 大 ， 其 中 效率 最 大 为 
96%; 并 由 图 9d 可 知 ， 随 着 开关 频率 的 增加 ， 开 关 
管 峰值 电压 逐渐 降低 ， 这 与 理论 推导 相 一 致 。 


5 ”结束 语 


当 非 线性 负载 高 速 动态 变化 时 ，PP 补偿 的 单 管 
ICPT 系统 容易 因 过 电压 而 导致 开关 管 和 二 次 侧 整 
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9 ”系统 参数 的 实验 曲线 
Fig.9 The experiment curves of system parameters 
流 桥 损 坏 ， 为 此 本 文 研究 了 PS 补偿 的 单 管 ICPT 系 
统 。 对 PS 补偿 的 单 管 ICPT 系统 进行 了 参数 优化 ， 
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分 析 了 电压 增益 、 输 出 功率 、 开 关 管 峰值 电压 在 不 
同 参 数 变 化 下 随 工作 频率 变化 的 规律 。 实 验 结果 表 
明 ; 通过 对 系统 参数 进行 优化 ， 在 谐振 频率 附近 可 
使 系统 的 电压 增益 、 传 输 功 率 及 效率 达到 最 大 ， 使 
系统 在 实现 零 电 压 开通 的 同时 又 极 大 地 减 小 了 开关 
管 的 电压 应 力 ， 从 而 减 小 了 系统 的 开关 损耗 ， 提 高 
了 系统 的 功率 因数 与 效率 ， 对 于 研究 的 样机 ， 在 谐 
振 频率 处 输出 功率 为 1 080W ， 效 率 达到 96%。 
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